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V diplomskem delu smo razvili in preizkusili merilni sistem za ovrednotenje vpliva vrste 
površine na merilno zmogljivost konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
Elektrodinamični stresalnik generira sinusno nihanje preizkušane površine, katere pomik je 
merjen s preizkušanim konfokalnim optičnim merilnikom pomika in dvema referenčnima 
pospeškomeroma. Za računalniško podprte meritve smo uporabljali programsko okolje 
LabVIEW. S pomočjo teh meritev smo določili amplitudne in fazne frekvenčne značilnice 
konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
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In this diploma thesis we developed and tested a measurement system for determination of 
surface effect on measurment capability of a confocal optical displacement sensor. An 
electrodynamic shaker generates a sinusoidal oscillations of the tested surface, 
which displacement is measured by the tested confocal optical displacement sensor and two 
reference accelerometers. In LabVIEW software programming environment we prepared for 
computer supported measurements. a control program that enables computer-aided 
measurements. The amplitude and phase frequency characteristics of the confocal optical 
displacment sensor were then experimentally determined. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Proizvajalci konfokalnih optičnih merilnikov pomika določajo njihove meroslovne lastnosti 
le na idealni zrcalni površini, vendar pa hkrati navajajo, da je ta merilna metoda za pomik 
neodvisna od vrste površine merjenja.  Tako smo načrtovali merilni sistem, ki omogoča 
ovrednotenje vpliva vrste površine na frekvenčne značilnice konfokalnega optičnega 
merilnika pomika. 
 
Pri merjenju relativno majhnih pomikov (manj kot 10 mm) so zahtevani merilniki pomika, 
ki imajo zadostno merilno točnost in s svojo vgradnjo v merilni sistem ne vplivajo na 
dinamiko delovanja merjenega objekta. Ker merilniki pomika z dotikalno metodo lahko 
vplivajo na dinamični odziv merjenega objekta, niso primerni za vse aplikacije. Izbrani 
konfokalni optični merilnik pomika ima brezdotikalen način merjenja in zadostno točnost v 
relativno majhnih merilnih območjih. Kljub temu da naj bi bili konfokalni optični merilniki 
pomika neodvisni od vrste površine, pa se njegove zmogljivosti omejijo tekom merjenja 
pomika na realnih površinah. Konfokalni optčni merilnik pomika ima relativno majhno 
merilno območje, zaradi česar je bilo potrebno načrtovati ustrezno izvedbo vgradnega 
sistema za merilnik, ki omogoča primerno točnost nastavljanja začetne lege merilnika. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je eksperimentalno ovrednotiti, kakšen je vpliv vrste površine na 
meroslovno zmogljivost konfokalnega optičnega merilnika pomika. V izbranem 
frekvenčnem območju želimo doseči merjenje nihanja površine znotraj 2 % amplitudnega 
dinamičnega merilnega pogreška in fazni zamik manjši od 2° neodvisno od vrst površine. 
  
V diplomskem delu so najprej (poglavje 2) prikazane teoretične osnove o konfokalnem 
optičnem merilniku pomika. V poglavju 3 so predstavljene metodologije raziskave ter 
merilni sistem. V poglavju 4 so prikazane eksperimentalno določene amplitudno frekvenčne 
značilnice konfokalnega optičnega merilnika pomika. V poglavju 5 so predstavljeni 
zaključki o vplivu vrste površine na merilno zmogljivost konfokalnega merilnika pomika. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Konfokalni optični merilnik pomika 
Konfokalni optični merilnik pomika, prikazan na sliki 2.1, je sestavljen iz konfokalnega 
zaznavala, optičnega vlakna in kontrolne naprave. Naloga kontrolne naprave je oddajanje, 
sprejemanje in analiziranje svetlobnega signala. Kontrolna naprava oddaja belo svetlobo, ki 
potuje po optičnem vlaknu do konfokalnega zaznavala. V konfokalnem zaznavalu so leče 
postavljene tako, da se bela svetloba razprši v monokromatično svetlobo (svetloba, ki jo 
sestavlja valovanje ene same valovne dolžine) s kontrolirano kromatično aberacijo. 
Kromatična aberacija (slika 2.2) je tip popačenja, pri kateri leča ne uspe usmeriti vseh 
valovnih dolžin v isto goriščno točko. Do pojava pride, ker imajo leče različne lomne 
količnike za različne valovne dolžine svetlobe, ki jih povzroči disperzija leče. Lomni 
količnik se zmanjšuje z višjimi valovnimi dolžinami. Posledično imajo zato različne valovne 
dolžine svetlobe različne goriščne točke. Samo svetlobni signal z valovno dolžino, ki ima 
goriščno razdaljo točno na merjeni površini, se odbije nazaj v konfokalno zaznavalo in nato 
preko istega optičnega vlakna prenese do svetlobnega sprejemnika v kontrolni napravi. 
Slednjega ponavadi predstavlja spektrometer, ki na podlagi valovne dolžine odbite svetlobe 
določi pomik merjenega objekta, pri čemer je za optimalno določitev pomika zahtevana čim 
večja intenziteta odbite svetlobe od merjenega objekta. Svetlobna intenziteta je moč 
svetlobe, ki se prenese na enoto površine, pri čemer se površina meri na ravnini, pravokotni 
na smer širjenja energije. Konfokalni optični merilnik pomika svetlobno intenziteto meri in 
prikaže, če je količina odbite svetlobe zadostna za optimalno delovanje merilnika [1, 2, 3]. 
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Slika 2.1: Konfokalni optični merilnik pomika [4] 
 
 
Slika 2.2: Kromatična aberacija [5] 
 
Glavne prednosti, zaradi katerih smo izbrali konfokalni optični merilnik pomika so: 
- brezdotikalno merilno zaznavalo, 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
- zelo majhna velikost svetlobne točke (premer 5 do 100 μm), 
- relativno majhno merilno območje (od 0,1 mm do 50 mm), 
- relativno majne dimenzije zaznavala, 
- ločljivost manjša od 0,05 μm, 
- nelinearnost manjša od 0,1 % MR, 
- dobre dinamične lastnosti, 
- frekvenca vzorčenja do 70 kHz, 
 
Omejitve konfokalnega merilnika pomika: 
- relativno majhna delovna razdalja merilnika – možnost stika med merilnikom in 
merjenim objektom ter s tem poškodbe merilnega sistema, 
- vpliv vrste površine na največjo frekvenco vzorčenja, 
- omejeno delovanje pri intenziteti svetlobe manjše od 20 %, 
- občutljivi na prah, umazanijo na priključnih mestih med zaznavalom, optičnim 
vlaknom in kontrolno napravo, 
- visoka cena (med 10 000 do 20 000 EU). 
 
2.2 Parameter skupnega harmoničnega popačenja in 
šuma 
Parameter THD+N (angl. total harmonic distortion plus noise ), definira relativni vpliv višjih 
harmonikov in šuma. Uporabili smo ga za ocenitev kakovosti signala. Enačba (2.1) prikazuje 
razmerje med vsoto RMS (ang. root mean square) vrednosti višjih harmonikov in šumom ter 
RMS vrednostjo osnovne komponente pri vzbujevalni frekvenci [6]:  
𝑇𝐻𝐷 + 𝑁 =
 ∑ ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑘𝑖+š𝑢𝑚𝒏𝒊=𝟏
𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙𝑗𝑛𝑖 ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑘 
 .       (2.1) 
 
2.3 Piezoelektrični merilni sistem za pospešek 
 
Piezoelektrični merilni sistem je sestavljen iz piezoelektričnega merilnega zaznavala in 
nabojnega ojačevalnika. Glavna sestavna elementa piezoelektričnega zaznavala za pospeške 
sta piezoelektrični element in seizmična masa. Ko pospeškomer niha, začne na 
piezoelektrični element delovati sila, ki je produkt seizmične mase in pospeška. 
Piezoelektrični element vsebuje piezoelektrični material, ki proizvede električni naboj 
sorazmeren sili. Električni naboj se v ojačevalniku pretvori v električno napetost.  
 
Pomik, ki ga dobimo iz konfokalnega optičnega merilnika pomika, ne moremo direktno 
primerjati z izmerjenim pospeškom s pospeškomerom. Zato moramo preračunati pospešek 
v pomik, kar je mogoče zaradi sinusnega gibanja. Pogoj pretvorbe pospeška pospeškomera 
v pomik je čisti signal z relativno malo šuma kar lahko preverimo s parametrom THD+N, ki 
definira relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih signalih. Najprej potrebujemo 
občutljivost merilnega sistema za pospešek K, kar preračunamo kot produkt merilne 
občutljivosti piezolektričnega merilnika pospeška Kzazn in merilne občutljivosti nabojnega 
ojačevalnika Kno[7, 8]: 
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𝐾 = 𝐾𝑧𝑎𝑧𝑛𝐾𝑛𝑜 =
𝑞 𝑈
𝐴 𝑞
=
 𝑈
𝐴 
 ,         (2.2) 
Kjer A predstavlja pospešek, U izhodno napetost in q električni naboj. 
 
Za pretvorbo pospeška v amplitudo pomika je potrebno definirati krožno frekvenco ω, ki je 
produkt 2π in frekvence f v enoti Hz. Pretvorba pospeška v pomik izhaja z integriranja 
enačbe (2.4), kjer pomik 𝑥 pretvorimo v hitrost ?̇?. Z integriranjem enačbe (2.5) dobimo 
enačbo pospeška ?̈? (2.6). Iz enačbe (2.6) lahko izpeljemo enačbo (2.7), katera nam omogoča 
pretvorbo amplitude pospeška v amplitudo pomika [9, 10]: 
 
ω = 2𝜋𝑓,          (2.3) 
 
𝑥 = 𝑋0 sin(ω𝑡),         (2.4) 
 
?̇? = −ω𝑋0 cos(ω𝑡) = −𝑉0cos(ω𝑡),       (2.5) 
 
?̈? = −ω2𝑋0 sin(ω𝑡) = −𝐴0sin (ω𝑡) ,      (2.6) 
 
𝑋0 =
𝐴0
ω2
,          (2.7) 
 
kjer X0 predstavlja amplitudo pomika, 𝑉0 predstavlja amplitudo hitrosti in 𝐴0 predstavlja 
amplitudo pospeška.  
 
Pospešek in amplituda pomika imata med seboj 180° faznega zamika. Hitrost ima ±90° 
razlike med pospeškom in amplitudo pomika. Ker izhajamo iz pospeška pospeškomera, 
hitrost zamuja za 90 °, amplituda pomika pa za 180°. Ta fazni zamik je potrebno korigirati. 
Korigiramo ga v programskem okolju LabView, v katerem, hitrosti prištejemo fazo 90°, 
amplitudi pomika pa 180 °. 
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3 Metodologija raziskave 
Cilj raziskovalne naloge je določiti vpliv vrste površine na delovanje konfokalnega merilnika 
pomika. V Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu smo razvili merilni sistem, 
prikazan na sliki 3.1, s katerim smo eksperimentalno ovrednotili merilno zmogljivost 
preizkušanega konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
 
 
 
Slika 3.1: Merilni sistem 
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3.1 Načrtovanje merilnega sistema za vgradnjo 
konfokalnega zaznavala 
Pri načrtovanju merilnega sistema je bilo najpomembnejše, da ima konfokalno zaznavalo 
ločljivost nastavljanja začetne lege 0,1 mm ter da se  konfokalno zaznavalo da trdno pritrditi. 
Glavni razlog, zaradi katerega zaznavalo potrebuje ločljivost nastavljanja začetne lege 0,1 
mm, je relativno majhno merilno območje, ki je veliko 2,5 mm. Za pravilno postavitev 
začetne lege zaznavala mora biti omogočeno pomikanje po tem merilnem območju, da 
izberemo začetno lego, kjer je svetlobna intenziteta zadostna za optimalno delovanje 
konfokalnega optičnega merilnika pomika. Trdno pritrditev pozicije konfokalnega 
zaznavala potrebujemo, saj elektrodinamični stresalnik pri frekvencah nad 150 Hz proizvaja 
vibracije, ki se prenesejo na sosednje sisteme. Ker je konfokalno zaznavalo občutljivo na 
zunanje vibracije, je začetno lego potrebno trdno pritrditi, da jo vibracije ne premikajo. Ta 
pogoja sta predstavljala veliko težavo, saj večino opreme, ki omogoča trdno pritrditev 
začetne lege pozicije, ne omogoča dovolj majhne ločljivosti premikov za našo merilno 
območje. Izvedba, ki nam je ustrezala ter omogočala oba pogoja, je bila naprava za linearni 
pomik z navojnim vretenom. Prikazana je na sliki 3.2. 
 
 
 
 Slika 3.2: Naprava za linearni pomik z navojnim vretenom [11]  
 
3.2 Merilni sistem 
Na sliki 3.3 vidimo blokovno shemo merilnega sistema, ki smo ga uporabili za 
eksperimentalno ovrednotenje vpliva vrste površine na merilno zmogljivost konfokalnega 
optičnega merilnika pomika. S pomočjo kontrolnega programa se v spletnem vmesniku 
Micro-Epsilon na računalniku določi želene parametre kontrolne naprave konfokalnega 
zaznavala pomika, kot so frekvenca vzorčenja in čas izpostavljenosti. V programskem okolju 
LabView smo določili željene frekvence in amplitude pomika vzorca. Z zagonom programa 
se pri nastavljenih vrednostih vzbuja elektrodinamični stresalnik preko nadzornega 
električnega napetostnega signala, ki ga pošljemo na elektrodinamični stresalnik preko 
izhoda merilne kartice in ojačevalnika za elektrodinamični stresalnik. Generirano sinusno 
nihanje vzorca, pritrjenega na elektrodinamični stresalnik, smo merili z dvema referenčnima 
piezoelektričnima pospeškomeroma in s konfokalnim optičnim merilnikom pomika. 
Piezoelektrični pospeškomer (pospeškomer B) je povezan z nabojnim ojačevalnikom, ki 
pretvori električni naboj v električno napetost in ga ojača. IEPE pospeškomer (pospeškomer 
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A) je povezan z ojačevalnikom, ki izvede ojačitev izhodnega električnega napetostnega 
signala. Konfokalno zaznavalo pomika pošilja skozi optično vlakno svetlobo do svetlobnega 
sprejemnika v kontrolni napravi. Svetlobni sprejemnik ponavadi predstavlja spektrometer, 
ki na podlagi sprejete valovne dolžine odbite svetlobe določi pomik merjenega objekta v 
digitalni obliki. Ta se nato pretvori v napetostni signal. Vse izhodne signale v obliki 
električne napetosti preko merilne kartice vodimo na računalnik, kjer je v nadzornem 
programu izvedena obdelava ter shranjevanje podatkov. 
 
 
 
Slika 3.3: Blokovna shema merilnega sistema 
 
3.2.1 Merilno-tehnični podatki o merilni opremi 
Elektrodinamični stresalnik: 
- izdelovalec:                                     LDS, 
- model:                                          V406, 
- frekvenčno območje:                      5 Hz – 9 kHz, 
- največji pomik:                                17,6 mm, 
- največja sinusna hitrost sistema: 1,52 ms-1. 
  
Ojačevalnik za elektrodinamični stresalnik: 
- izdelovalec:                                     LDS, 
- model:                                             PA500L-CE, 
- frekvenčno območje:                      20 Hz – 14 kHz. 
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Konfokalno optično zaznavalo pomika: 
- izdelovalec:                                     MICRO-EPSILON, 
- model:                                             confocalDT IFS2402/90-1,5/4, 
- premer svetlobne točke:               10 μm, 
- merilno območje :                           0 do 2,5 mm, 
- linearnost:                                       0,75 μm. 
 
Kontrolna naprava za konfokalno zaznavalo pomika: 
- izdelovalec:                                     MICRO-EPSILON, 
- model:                                             confocalDT IFC2471LED, 
- ločljivost:                                        0,001 μm, 
- nastavljena frekvenca vzorčenja:    70 kHz. 
  
IEPE pospeškomer: 
- izdelovalec:                                    Dytran, 
- model:                                            3097A2T, 
- lastna frekvenca:                             >35 kHz, 
- občutljivost:                                    10,20 mVs2m-1, 
- merilno območje:                            -490 do + 490 m s−2, 
- linearnost:                                        1% MR, 
- frekvenčno območje:                       0,3 Hz do k kHz (r = 5%MR). 
  
Piezoelektrični pospeškomer: 
- izdelovalec:                                     Brüel & Kjӕr, 
- model:                                             4393, 
- občutljivost:                                    0,316   pC m-1 s2 , 
- lastna frekvenca:                             55 kHz, 
- merilno območje:                            −50 do +50 km s−2, 
- frekvenčno območje:                       1 Hz do 16,5 kHz (r = 10 % MR). 
  
Ojačevalnik: 
- izdelovalec:                                     Dewetron, 
- model:                                             DAQ-Charge, 
- nabojni modul za piezoelektrični pospeškomer: 
- izhodno merilno območje:         −5 do +5 V, 
- ojačitev:                                    0,0001 do 1 V pC−1 , 
- frekvenčno območje (−3 dB):   0,3 Hz do 50 kHz, 
- točnost:                                     ±1 % MR. 
 
Merilna kartica: 
- izdelovalec:                                    National Instruments, 
- model:                                            NI USB-6251 BNC, 
- ločljivost:                                       16 bit, 
- nastavljena frekvenca vzorčenja:   25 kHz, 
- vhodno merilno območje:             −5 do +5 V, 
- izhodno merilno območje:              −10 do +10 V. 
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3.2.2 Nadzorni program 
 
V raziskovalnem delu smo uporabljali dva nadzorna programa, programsko okolje LabView 
in spletni vmesnik Micro Epsilon. Spletni vmesnik Micro Epsilon smo uporabljali za 
določitev parametrov kontrolne naprave konfokalnega optičnega merilnika pomika, kot so 
tip zaznavala, merilni program za pomik, frekvenca vzorčenja, čas osvetlitve v odvisnosti 
od razpoložljive intenzitete odbite svetlobe, začetna ničelna lega merilnika in nastavitev 
vrednosti vhodnega merilnega območja pomikov ter tip in merilno območje izhodnega 
analognega signala. S pomočjo spletnega vmesnika smo nastavili optimalno začetno lego 
konfokalnega zaznavala, tako da je bila pri določenih parametrih dosežena čim višja 
vrednost intenzitete svetlobe odbitega signala od merjene površine. 
Program LabView smo uporabljali za nastavitev parametrov in zajem ter obdelavo merilnih 
signalov, prejetih iz merilnikov. V programu LabView smo najprej definirali željeno 
amplitudo ter frekvenco pomika.  
Obdelavo merilnih signalov je sestavljalo: 
- določanje faznih zamikov in amplitudnega razmerje; 
- amplitudno razmerje med amplitudo pomika, izmerjeno s konfokalnim optičnim 
merilnikom pomika in amplitudo pomika, izmerjeno s pospeškomerom A 
(XKOMP/XA); 
- amplitudno razmerje med amplitudo pomika, izmerjeno s pospeškomerom B in 
amplitudo pomika, izmerjeno s pospeškomerom A (XB/XA); 
- fazni zamik med fazo konfokalnega optičnega merilnika pomika in fazo, izmerjeno 
s pospeškomerom A (φKOMP – φA);  
- fazni zamik med fazo, izmerjeno s pospeškomerom B in fazo, izmerjeno s 
pospeškomerom A (φB – φA); 
- podprogram za izračune skupnega harmoničnega popačenja in šuma THD+N [12]. 
 
3.3 Potek izvajanja meritev 
Za vzorce smo izbrali štiri različne materiale. Določili smo jih s preliminarnimi meritvami, 
kjer smo preizkusili vplive različnih materialov in različnih hrapavosti na intenzivnost odbite 
svetlobe. Meritve so pokazale, da hrapavost materiala ne vpliva na intenzivnost odbite 
svetlobe dokler ta hrapavost ne preseže meje Ra 6,4. Za materiale smo izbrali bron, aluminij, 
nerjavno jeklo in zrcalo. Z namenom ovrednotenja merilne zmogljivost konfokalnega 
optičnega merilnika pomika pri merjenju pomika različnih kovinskih površin, smo najprej 
izvedli meritve na zrcalu, ki predstavlja referenčno površino za vse tipe optičnih merilnih 
metod. Pri teh metodah je pogosta referenčna površina tudi steklo, katerega uporaba pa v 
naši izvedbi ni bila primerna zaradi nezmožnosti zahtevane zagotovitve temnega prostora za 
vzorcem. Materiale bron aluminij in nerjavno jeklo smo izbrali, saj so le-ti materiali dobivali 
nivoje svetlobne intenzitete nad 60 %, kar je relativno visoko glede na ostale testirane 
materiale. Meritve smo opravili pri dveh različnih amplitudah pomika, saj nam 
elektrodinamični stresalnik zaradi omejitve največje sinusne hitrosti sistema ni omogočal 
opravljati meritve za amplitudo pomika 0,1 mm pri frekvencah nad 251 Hz. Meritve smo 
želeli izvesti do frekvence pomika 345 Hz. Posledično smo izbrali amplitudo pomika 0,05 
mm, pri kateri smo meritve lahko opravljali do željene frekvence pomika. Pri amplitudi 
pomika 0,1 mm smo opravili meritve pri 17 različnih frekvencah od 10 Hz do 251 Hz z 
logaritemskim korakom. Pri amplitudi 0,05 mm smo opravili meritve pri 21. različnih 
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frekvencah od 10 Hz do 345 Hz z logaritemskim korakom. Vsaka meritev je trajala 6 s. Pri 
vsakem materialu in vsaki amplitudi smo opravili 3 ponovitve.  
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4 Rezultati in diskusija 
Z namenom uporabe konfokalnega merilnika pomika na jeklenih površinah smo določili 
njegove frekvenčne značilnice. Kljub temu da naj bi ta merilna metoda bila neobčutljiva na 
vrsto površine, smo eksperimentalno ovrednotili njegovo merilno zmogljivosti na različnih 
vzorcih. 
 
4.1 Primerjava frekvenčnih značilnic pospeškomera A in 
pospeškomera B 
Elektrodinamični stresalnik omogoča proizvajanje stabilnih in nastavljivih pomikov vzorca. 
Slika 4.1 prikazuje primer časovnega poteka harmoničnega pospeška pospeškomera A pri 
vzbujevalni frekvenci 100 Hz. Meritev 1 prikazuje časovni potek pospeška pospeškomera A 
pri amplitudi 0,1 mm, meritev 2 prikazuje časovni potek pospeškomera A pri amplitudi 0,05 
mm.  
 
Slika 4.2 prikazuje primer časovnega poteka harmoničnega pospeška pospeškomera B pri 
vzbujevalni frekvenci 100 Hz. Meritev 1 prikazuje časovni potek pospeška pospeškomera A 
pri amplitudi 0,1 mm, meritev 2 prikazuje časovni potek pospeška pospeškomera A pri 
amplitudi 0,05 mm.  
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Slika 4.1: Časovni potek pospeška merjenega s pospeškomerom A pri nastavljeni amplitudi pomika 
0,05 mm in 0,1 mm 
 
 
 
Slika 4.2: Časovni potek pospeška merjenega s pospeškomerom B pri nastavljeni amplitudi pomika 
0,05 mm in 0,1 mm 
 
Slika 4.3 prikazuje ponovljivost krmiljene amplitude pomika pridobljene s pretvorbo 
pospeška pospeškomera A pri frekvenci pomika od 10 do 345 Hz. Pri meritvi 1 smo krmilili 
amplitudo pomika 0,05 mm, pri meritvi 2 pa amplitudo pomika 0,1 mm. 
 
Slika 4.4 prikazuje ponovljivost krmiljene amplitude pomika pridobljene s pretvorbo 
pospeška pospeškomera B pri frekvencah pomika od 10 do 345 Hz. Pri meritvi 1 smo krmilili 
amplitudo pomika 0,05 mm pri meritvi 2 pa amplitudo pomika 0,1 mm. 
Rezultati in diskusija 
14 
 
 
 
Slika 4.3: Izmerjena amplituda pomika določena iz signala pospeška merjenega s pospeškomerom 
A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,05 in 0,1 mm 
 
 
 
Slika 4.4: Izmerjena amplituda pomika določena iz signala pospeška merjenega s pospeškomerom 
B pri nastavljeni amplitudi pomika 0,05 in 0,1 mm 
 
 
Slika 4.5 prikazuje izmerjeno amplitudno in fazno frekvenčno značilnico med generiranimi 
amplitudnimi pomiki, merjenimi s pospeškomerom A in pospeškomerom B v frekvenčnem 
območju od 10 do 345 Hz za amplitudo pomika 0,05 mm in v frekvenčnem območju od 10 
do 251 Hz za amplitudo pomika 0,1 mm. Iz amplitudno frekvenčne značilnice je razvidno, 
da se amplitudno razmerje povišuje z vzbujevalno frekvenco. V celotnem frekvenčnem 
območju od 10 do 345 Hz smo eksperimentalno dosegli amplitudne dinamične merilne 
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pogreške signalov pomika znotraj 7,0 %, medtem ko so vrednosti le-teh znotraj 2,0 % od 20 
Hz do frekvence nihanja 158 Hz. Večja odstopanja vidimo pri izmerkih do frekvence pomika 
20 Hz, kar je posledica večjega šuma pri začetnih frekvencah pomika. Amplitudni dinamični 
merilni pogrešek močno naraste pri frekvencah nad 158 Hz. Razlog za ta pojav je bližanje 
vzbujevalne frekvence vzorca lastni frekvenci dinamičnega sistema, kar poveča amplitudno 
razmerje in posledica večanja frekvence pomik, kar posledično psoveča vibracije. Tudi pri 
fazno frekvenčni značilnici je razvidno, da so fazni zamiki v frekvenčnem območju do 20 
Hz večji od 2° Zato smo se odločili, da bomo vrednotili merilnik le v območju od 20 do 158 
Hz, saj le v tem frekvenčnem območju dosegamo amplitudni oziroma fazni dinamični 
merilni pogrešek med signaloma znotraj 2,0 % oz. 2°. 
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Slika 4.5: Izmerjena frekvenčna značilnica s pospeškomerom A in pospeškomerom B pri 
nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm: (a) amplitudnega razmerja in (b) 
faznega zamika 
 
Na slika 4.6 vidimo relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih signalih, ki smo 
ga ocenili s parametrom THD+N (glej enačbo ()). V izbranem frekvenčnem območju 
vrednost harmonično popačenje in šuma nikoli ne preseže meje 0,1 %. Medtem ko so 
vrednosti harmoničnega popačenja in šuma od 10 do 20 Hz gibljejo med 0,4 % do 0,1%. S 
temi vrednostmi potrdimo opažanje, da je v frekvenčnem območju do 20 Hz relativno veliko 
šuma in harmoničnega popačenja. 
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a) 
 
b) 
 
Slika 4.6: Relativni vpliv višjih harmonikov in šuma na merilne signale: a) pospeškomera A in b) 
pospeškomera B pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm 
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4.2 Eksperimentalno preizkušanje konfokalnega 
zaznavala pomika na zrcalu 
Slike 4.7, 4.10, 4.13 in 4.16 prikazujejo časovni potek amplitudnega pomika merjenega s 
konfokalnim zaznavalom pomika pri vzbujevalni frekvenci 100 Hz. Na vseh slikah sta 
razvidni dve meritvi: ena, ki prikazuje časovni potek pomika pri amplitudi 0,1 mm, in ena, 
ki prikazuje časovni potek pomika pri amplitudi 0,05 mm.  
 
Slike 4.8, 4.11, 4.14 in 4.17 prikazuje izmerjeno amplitudno in fazno frekvenčno značilnico 
med pomiki, merjenimi s konfokalnim zaznavalom pomika in pospeškomerom A v 
frekvenčnem območju od 10 do 345 Hz za amplitudo pomika 0,05 mm in v frekvenčnem 
območju od 10 do 251 Hz za amplitudo pomika 0,1 mm.  
Iz slike 4.8 je razvidno, da smo v celotnem merilnem območju od 10 do 345 Hz 
eksperimentalno dosegli amplitudne dinamične merilne pogreške signalov pomika znotraj 
11%. To pomeni, da je dinamični merilni pogrešek višji, kot v prejšnjem poglavju. Pri 
frekvencah nad 150 Hz se zunanje vibracije elektrodinamičnega stresalnika močno povečajo, 
kar potrdi razloge za visoko povečanje amplitudnega razmerja v tem območju. V izbranem 
merilnem območju od 20 do 158 Hz smo dobili željene rezultate, saj je najvišji dinamični 
merilni pogrešek pri frekvenci 63 Hz 2%, kar je v željenem območju, ki smo ga opredelili v 
poglavju 1. Pri fazno frekvenčni značilnici vidimo, da so fazni zamiki v izbranem 
frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz v željenem območju pod 2°. 
 
Slika 4.9 prikazuje vpliv zrcala na relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih 
signalih. Meritev 1 prikazuje relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri amplitudi 0,1 
mm, meritev 2 pa pri amplitudi 0,05 mm. V izbranem frekvenčnem območju vrednost 
harmoničnega popačenje in šuma konfokalnega zaznavala pomika in pospeškomer A nikoli 
ne preseže meje 0,2 %.  
 
 
 
Slika 4.7: Izmerjeni časovni potek pomika merjenega s konfokalnim zaznavalom pomika pri 
nastavljeni amplitudi pomika 0,05 mm in 0,1 mm 
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Slika 4.8: Izmerjena frekvenčna značilnica s preizkušanim konfokalnim zaznavalom in referenčnim 
pospeškomerom A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm: (a) amplitudnega 
razmerja in (b) faznega zamika 
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a) 
 
b) 
 
Slika 4.9: Relativni vpliv višjih harmonikov in šuma na merilne signale: a) konfokalnega zaznavala 
pomika in b) pospeškomera A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm 
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4.3 Eksperimentalno preizkušanje konfokalnega 
zaznavala pomika na nerjavnem jeklu  
Na slikah 4.10, 4.11 in 4.12 so prikazani rezultati preskušanja konfokalnega zaznavala 
pomika na nerjavnem jeklu (podobno kot v poglavju 4.2 za meritve na zrcalu). 
 
Iz slike 4.11 je razvidno, da v izbranem merilnem območju od 20 do 158 Hz nismo dobili 
željenih rezultatov, saj je najvišji dinamični merilni pogrešek pri frekvenci 158 Hz 2,6% in 
je nad zastavljenim območjem. Pri fazno frekvenčni značilnici je razvidno, da fazni zamik 
pri frekvenci 63 Hz in amplitudnem pomiku 0,05 mm naraste na vrednost 2,7°. Pri isti 
frekvenci in amplitudi pomika 0,1 mm pa naraste na vrednost 2,5°. Fazni dinamični merilni 
pogrešek je torej v izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz narastel nad 2° in tako 
ne izpolnjuje željenih pogojev. Kar pomeni, da je sprememba površine vplivala na delovanje 
konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
 
Slika 4.12 prikazuje relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih signalih na 
nerjavnem jeklu. V izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz vrednost 
harmoničnega popačenja in šuma konfokalnega zaznavala pomika in pospeškomer A nikoli 
ne preseže meje 0,2 %, kar pomeni, da imamo relativno kakovosten signal. 
 
 
 
Slika 4.10: Izmerjeni časovni potek pomika merjenega s konfokalnim zaznavalom pomika pri 
nastavljeni amplitudi pomika 0,05 mm in 0,1 mm 
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Slika 4.11: Izmerjena frekvenčna značilnica s preizkušanim konfokalnim zaznavalom in 
referenčnim pospeškomerom A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm: (a) 
amplitudnega razmerja in (b) faznega zamika 
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a) 
 
b) 
 
Slika 4.12: Relativni vpliv višjih harmonikov in šuma na merilne signale: a) konfokalnega 
zaznavala pomika in b) pospeškomera A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm 
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4.4 Eksperimentalno preizkušanje konfokalnega 
zaznavala pomika na aluminiju 
Na slikah 4.13, 4.14 in 4.15 so prikazani rezultati preskušanja konfokalnega zaznavala 
pomika na aluminiju. 
 
Slika 4.14 prikazuje izmerjeno amplitudno in fazno frekvenčno značilnico med generiranimi 
amplitudnimi pomiki, merjenimi s konfokalnim zaznavalom pomika in pospeškomerom A 
v frekvenčnem območju od 10 do 345 Hz za amplitudo pomika 0,05 mm in v frekvenčnem 
območju od 10 do 251 Hz za amplitudo pomika 0,1 mm. V izbranem merilnem območju od 
20 do 158 Hz nismo dobili željenih rezultatov, saj je amplitudni dinamični merilni pogrešek 
večkrat presegel vrednost 2 %. Pri meritvi 1 je vrednost amplitudnega dinamičnega 
merilnega pogreška presegla mejo pri frekvenci 40 Hz in frekvenci 63 Hz, kjer je največja 
vrednost bila 2,9 %. V izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz je tudi vrednost 
faznega dinamičnega merilnega pogreška narastla nad mejo 2°. Pri frekvenci 63 Hz je 
vrednost faznega dinamičnega merilnega pogreška narastla na 4,5°. To pomeni, da je 
sprememba površine vplivala na delovanje konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
 
Slika 4.15 prikazuje relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih signalih na 
aluminiju. V izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz vrednost harmoničnega 
popačenja in šuma konfokalnega zaznavala pomika in pospeškomer A nikoli ne preseže meje 
0,2 %. 
 
 
 
Slika 4.13: Izmerjeni časovni potek pomika merjenega s konfokalnim zaznavalom pomika pri 
nastavljeni amplitudi pomika 0,05 mm in 0,1 mm 
  
Rezultati in diskusija 
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a) 
 
b) 
 
Slika 4.14: Izmerjena frekvenčna značilnica s preizkušanim konfokalnim zaznavalom in 
referenčnim  pospeškomerom A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm: (a) 
amplitudnega razmerja in (b) faznega zamika 
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a) 
 
b) 
Slika 4.15: Relativni vpliv višjih harmonikov in šuma na merilne signale: a) konfokalnega 
zaznavala pomika in b) pospeškomera A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm 
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4.5 Eksperimentalno preizkušanje konfokalnega 
zaznavala pomika na bakru 
Na slikah 4.16, 4.17 in 4.18 so prikazani rezultati preskušanja konfokalnega zaznavala 
pomika na bakru. 
 
Slika 4.17 prikazuje izmerjeno amplitudno in fazno frekvenčno značilnico med generiranimi 
amplitudnimi pomiki, merjenimi s konfokalnim zaznavalom pomika in pospeškomerom A 
v frekvenčnem območju od 10 do 345 Hz za amplitudo pomika 0,05 mm in v frekvenčnem 
območju od 10 do 251 Hz za amplitudo pomika 0,1 mm. V izbranem merilnem območju od 
20 do 158 Hz smo pri amplitudni frekvenčni značilnici dobili željene rezultate, saj 
amplitudni dinamični merilni pogrešek ne preseže vrednosti 2 %. V izbranem frekvenčnem 
območju je vrednost faznega dinamičnega merilnega pogreška narastla nad mejo 2°. Pri 
meritvi 2 je vrednost faznega dinamičnega merilnega pogreška presegla mejo pri frekvenci 
63 Hz in 79 Hz . Vrednost je bila 3,1° in 4,4°.  
 
Slika 4.18 prikazuje relativni vpliv višjih harmonikov in šuma pri merilnih signalih na bakru. 
V izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz vrednost harmoničnega popačenja in 
šuma konfokalnega zaznavala pomika preseže mejo 0,2 %, in sicer pri frekvenci 100 Hz 
vrednost naraste na 4,4 %. Vrednost harmoničnega popačenja in šuma pospeškomer A  ne 
preseže meje 0,2 %.  
 
 
 
Slika 4.16: Izmerjeni časovni potek pomika merjenega s konfokalnim zaznavalom pomika pri 
nastavljeni amplitudi pomika 0,05 mm in 0,1 mm 
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a) 
 
b) 
 
Slika 4. 17: Izmerjena frekvenčna značilnica s preizkušanim konfokalnim zaznavalom in 
referenčnim  pospeškomerom A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm: (a) 
amplitudnega razmerja in (b) faznega zamika 
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a) 
 
b) 
Slika 4.18: Relativni vpliv višjih harmonikov in šuma na merilne signale: a) konfokalnega 
zaznavala pomika in b) pospeškomera A pri nastavljeni amplitudi pomika 0,1 mm in 0,05 mm 
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5 Zaključki 
Namen naloge je bilo eksperimentalno ovrednotiti kakšen je vpliv vrste površine na 
meroslovno zmogljivost konfokalnega optičnega merilnika pomika. Na podlagi 
ekperimentalne analize smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Ugotovili smo, da zasnovani merilni sistem ne ustreza meritvam po celotnem 
frekvenčnem območju od 10 do 345 Hz, saj se pri frekvencah nad 158 Hz amplitudni 
dinamični merilni pogrešek močno poveča. Pri vzorcu iz aluminija je vrednost narastla 
do 13 %. 
2) V izbranem frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz smo želeli doseči merjenje nihanja 
površine znotraj 2% amplitudnega dinamičnega merilnega pogreška in fazni zamik 
manjši od 2°, neodvisno od vrste površine. Samo pri zrcalu amplitudni oziroma fazni 
dinamični merilni pogrešek ni presegel meje 2 % oziroma 2°. Pri nerjavnem jeklu je 
največji amplitudni dinamični merilni pogrešek 2,7 %, vrednost faznega dinamičnega 
merilnega pogreška pa je manjša od 2°. Pri aluminiju je največji amplitudni oziroma 
fazni dinamični merilni pogrešek 2,9 % oz. 4,5°. Pri bakru največji amplitudni 
dinamični merilni pogrešek ni presegel meje 2 %, je pa vrednost faznega dinamičnega 
merilnega pogreška narastla na 4,4°. Razlika med amplitudnimi oz. faznimi 
dinamičnimi merilnimi pogreški na zrcalu in jeklenih površinah je relativno majhna, kar 
pomeni, da je konfokalno zaznavalo pomika primerno za meritve tudi na drugih 
površinah. Je pa razvidno, da vrsta površine vpliva na meroslovno zmogljivost 
konfokalnega optičnega merilnika pomika.  
3) Potrdili smo, da je najprimernejši material vzorca za meritve pomika s konfokalnim 
optičnim merilnikom pomika zrcalo. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da vrsta površine vpliva na delovanje konfokalnega 
optičnega merilnika pomika. 
Z eksperimentalnim preizkušanjem smo določili amplitudne in fazne dinamične merilne 
pogreške signalov izven meje 2 % in 2° v frekvenčnem območju od 20 do 158 Hz pri 
meritvah, ki niso potekale na zrcalu. Potrdili smo, da lahko sprememba površine vpliva na 
meroslovno zmogljivost konfokalnega optičnega merilnika pomika. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
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V nadaljevanju predlagam, da se izdela merilni sistem, ki bo omogočal boljšo meroslovno 
zmogljivost konfokalnega optičnega merilnika pomika z dušenjem zunanjih vibracij in s tem 
omogočal meritve v večjem razponu frekvenčnega območja. 
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